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Введение
Нестационарные гидродинамические исследо
вания скважин (ГДИС) на неустановившихся ре
жимах фильтрации по кривой восстановления да
вления, кривой восстановления уровня, кривой па
дения давления, являются одним из наиболее ин
формативных методов определения коллекторских
и геометрических параметров пластов нефтяных
и газовых месторождений и обеспечивают получе
ние важнейших параметров залежей, на основании
которых осуществляются процессы добычи нефти,
составляются технологические проекты разработки
месторождений, создаются геологотехнологиче
ские модели процессов нефтегазодобычи.
Однако традиционные технологии идентифи
кации и интерпретации нестационарных ГДИС,
в том числе и реализованные в ряде отечественных
и зарубежных пакетов прикладных программ, зат
ратные, поскольку требуют проведение интерпре
тации результатов гидродинамических исследова
ний после их завершения, что часто приводит к
продолжительным простоям скважин, значитель
ной потере добычи углеводородов [1, 2].
Следует отметить, что в настоящее время в связи
с возможностью получения информации в режиме
реального времени, требуется иная технология иден
тификации и интерпретации ГДИС, позволяющая
определять фильтрационные параметры и энергети
ческое состояние залежей в процессе гидродинами
ческих исследований, не планируя заранее время
их завершения [3]. Такая технология адаптивной
идентификации и интерпретации нестационарных
ГДИС с учетом априорной информации о фильтра
ционных параметрах пласта предложена в [4].
В данной работе на основе метода интегриро
ванных моделей кривой восстановления давления
(КВД) [5] и работы [4] предлагается и исследуется
метод адаптивной идентификации параметров
нефтяных пластов и скважин с учетом притока
продукции в стволе скважины после ее остановки
и экспертных оценок о фильтрационных параме
трах и энергетическом состоянии пласта.
Отметим, что необходимость учета притока
продукции в скважине для повышения достовер
ности оценок параметров пласта указывалась ря
дом авторов [5]. В традиционной постановке, в том
числе и без учета экспертных оценок параметров
пласта, методы интерпретации ГДИС по КВД рас
сматривались в [1, 2].
Модели и алгоритмы адаптивной 
идентификации и интерпретации
В основе алгоритмов адаптивной идентифика
ции и интерпретации нестационарных ГДИС ис
пользована стохастическая система моделей КВД
с учетом притока продукции в стволе скважины
с дебитом qn [4]:
(1)
где P *з,n, fз(αn,qn) – векторы фактических значений
забойных давлений в текущий момент времени tn
и вычисленные на основе модели КВД fз, заданной
с точностью до параметров αn=(α1n,α2n,…, αmn);
z–n=(z
–
1n,z
–
2n,…,z
–
pn), fa(αn,qn) – векторы известных к те
кущему моменту времени дополнительных априор
ных данных и экспертных оценок параметров пла
ста (фильтрационные параметры, пластовое давле
ние, накопленная продукция в стволе скважины
после ее остановки и т. п.) и вычисленные на осно
ве моделей fa=(fa1,fa2,…,fap); nk – объем измерений за
бойного давления, необходимых для обеспечения
требуемой точности оценок параметров αn;
ξn=(ξ1n,ξ2n,…,ξnn), ηn=(η1n,η2n,…,ηpn) – векторы слу
чайных величин, представляющих погрешности
измерений либо расчета дебита притока продукции
в скважине, забойных давлений, ошибки дополни
тельных данных и экспертных оценок, неточность
моделей и т. п.
Проектирование алгоритмов адаптивной иден
тификации и интерпретации ГДИС по КВД с по
зиций системного подхода представим как процесс
принятия решений, содержащий этапы:
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1) формирование исходных данных, дополни
тельных априорных сведений, экспертных оценок,
выбор модели КВД, моделей дополнительных ап
риорных данных и экспертных оценок fa(αn,qn)
в рамках системы (1)
(2)
2) выбор показателя качества системы моделей
(1) и решение оптимизационных задач вида
(3)
(4)
где запись arg min
x
f(x) означает точку минимума x* функ
ции f(x)(f(x*)=min
x
f(x)); Ф(αn,βn)=Ф(J0(αn),βkJk(αn),k=1,p
⎯
)
– комбинированный показатель качества системы
моделей КВД (1), представляющий заданную
функцию (функционал) Ф от частного показателя
качества J0(αn) модели КВД и взвешенных весами
βn частных показателей качества Jk(αn) моделей до
полнительных априорных данных и экспертных
оценок;
3) анализ точности полученных приближений
и принятии решения о прекращении либо о про
должении исследований с возвратом к этапу (2) ли
бо (1).
Решение о прекращении исследований может
быть принято на основе визуального анализа гра
фика зависимости оценок параметров пласта и
скважины (3) от времени либо по критерию стаби
лизации полученных приближений, где, например,
за момент их завершения n
κ
принимается то значе
ние n, при котором выполняется неравенство
(εj – заданная точность)       
(5)
Предлагаемая технология (2)–(5) позволяет
синтезировать широкий спектр алгоритмов адап
тивной идентификации и интерпретации ГДИС
для линейных, нелинейных и непараметрических
моделей КВД и моделей объектов аналогов.
Рассмотрим решение задачи (2)–(5) на примере
идентификации и интерпретации ГДИС на неуста
новившихся режимах фильтрации по КВД одно
роднопористого нефтяного пласта с учетом про
должающегося притока продукции в скважине, где
в качестве модели забойного давления скважины
используется зависимость [6]:
(6)
ΔPз(t)=Pз(t)–P(t0),
q0 – дебит скважины до ее остановки; Pз(t), q(t) –
забойное давление и приток продукции в скважи
ну после ее остановки, Pз(t0) – забойное давление
в момент остановки скважины t0; σ, χ – гидропро
водность и пьезопроводность нефтяного пласта;
rnp – приведенный радиус скважины. В данном слу
чае система моделей КВД (1) с учетом дополни
тельной информации о гидропроводности, пьезо
проводности и пластовом давлении примет вид:
(7)
где yn*=(Pn*–P(t0))/(q0–qn*); Pn*, qn*, n=
⎯
1,nk
⎯
– измерен
ные в моменты времени tn значения забойного да
вления скважины и рассчитанные значения де
бита притока продукции;
σ
–
n, k
–
p=2,25χ
–/r–пр2, P
–
пл, n – дополнитель
ные априорные данные гидропроводности, ком
плексного параметра и пластового давления, из
вестные к текущему моменту времени tn;
Отметим, что при выборе комбинированного
показателя качества Ф (αn,βn) для системы моделей
(7) в виде суммы частных квадратичных показате
лей качества модели КВД и моделей дополнитель
ных априорных данных
(8)
оптимизационная задача (3) имеет точное аналити
ческое решение, а именно сводится к решению си
стемы линейных алгебраических уравнений (СЛУ)
(9)
где запись ||X||W2 означает квадратичную форму
XTWXT; F=(1,ϕ(n),n=
⎯
1,nk
⎯
) – матрица размерности 
(nk×2); – матрица размерности
(2×3); z–n=(α
–
1n,α
–
2n,P
–
пл,n) – вектор экспертных оценок;
yn*=(yn*,n=
⎯
1,nk
⎯
) – вектор; W1=diag(w(n), n=
⎯
1,nk
⎯
) – ди
агональная матрица весовой функции w(t), опреде
ляющая вес yn* в текущий момент времени tn;
W2=diag(β1n,β2n,β3n) – диагональная матрица упра
вляющих параметров βn=(β1n,β2n,β3n), определяющих
значимость (вес) дополнительных данных z–n.
Для получения СЛУ (9) достаточно взять част
ные производные по параметрам αn от комбиниро
ванного функционала (8) и приравнять их к нулю.
Следует также отметить, что задача (4) по опре
делению оптимальных значений вектора упра
вляющих параметров βn* не имеет аналитического
решения и решается методами последовательных
приближений.
Результаты идентификации и интерпретации
Результаты идентификации и интерпретации
ГДИС скважины № 361 нефтяного месторождения
Тюменской области на неустановившихся режимах
фильтрации по КВД приведены на рис. 1–3 и в та
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блице. На рис. 1 приведены значения забойного
давления P *з,n–P(t0), ат и дебита притока продукции
в скважине qn*, см3/с, где начальное давление в мо
мент остановки скважины P(t0)=82 аТ. Первое зна
чение забойного давления и дебита притока полу
чены через 6 ч. после остановки скважины, послед
нее измерение через 189 ч.
Рис. 1. Значения забойного давления (1) и дебита притока (2)
Обработка результатов ГДИС проводилась с ис
пользованием зарубежного программного ком
плекса «PanSystem», метода адаптивной идентифи
кации (АИ) (1)–(5) для модели КВД с учетом при
тока (7), метода наилучшего совмещения (НС), ко
торый, по аналогии с (9), сводится к решению си
стемы линейных уравнений
(10)
и метода наилучшего совмещения c регуляризаци
ей (НСР) по А.Н. Тихонову [7]
(11)
который следует из (9) при z–n=0.
Оценки пластового давления P *пл(n), гидропро
водности σn* и комплексного параметра kp*(n)
(12)
получены с использованием стратегии «скользя
щего интервала», где в обработке участвуют дан
ные из интервала [nн+Δn+i], 1≤i≤nk–Δn, nн=0,
Δn=5, что достигается соответствующим выбором
значений весовых функций w(n), n=
⎯
1,nk
⎯
в матрице
W1 (9)–(11). Здесь i – номер текущего интервала об
работки, nн, Δn – количество измерений забойного
давления в начальном участке КВД [t0,tн] и, соот
ветственно, в интервале обработки; α *1n(βn*),
α
*
2n(βn*) – текущие оценки параметров модели КВД
(7), полученные к моменту времени tn; T=400 ч –
время восстановления забойного давления до пла
стового; fa=(1,ln(T)) – вектор; βn* – оценки вектора
управляющих параметров в матрице W2 (9) полу
ченные путем решения оптимизационной задачи
методом деформированного многогранника [8].
а
б
Рис. 2. Оценки пластового давления: a) с учетом притока;
б) без учета притока. Метод: 1) АИ; 2) НС; 3) НСР
а
б
Рис. 3. Оценки гидропроводности пласта а) с учетом прито"
ка; б) без учета притока. Метод: 1) АИ; 2) НС; 3) НСР
В качестве дополнительных априорных сведе
ний использовались данные о гидропроводности
σ
–
1=1,2 Дсм/сП, комплексном параметре
k
–
p=1,5·10–4 с–1 и пластовом давлении P
–
пл,1=250 ат, с
последующей их корректировкой в процессе полу
чения оценок параметров модели (7) по схеме
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На рис. 1–3 и в таблице приведены оценки пла
стового давления и гидропроводности, получен
ные методами АИ (12), НС (10) и НСР (11) за раз
ные периоды исследований.
Таблица. Результаты обработки КВД скважины № 361 неф"
тяного месторождения с учетом/без учета прито"
ка продукции
Из рис. 1–3 и таблицы видно, что оценки пара
метров нефтяного пласта, полученные методом
адаптивной идентификации, устойчивые и более
точные по сравнению с оценками, полученными
методами наилучшего совмещения (10) и наилуч
шего совмещения с регуляризацией (11).
Учет притока продукции в методе адаптивной
идентификации позволяет значительно сократить
время исследований (см. таблицу и рис. 2, 3). Так
для получения оценок параметров методом адап
тивной идентификации с заданной по критерию
(5) точностью (εj=0,02, j=1,2) достаточно 60 ч, что
позволяет в три раза сократить время простоя сква
жины по сравнению с технологией обработки дан
ных, реализованной в программе «PanSystem».
Выводы
1. Предложены модели и алгоритмы адаптивной
идентификации и интерпретации нестационар
ных гидродинамических исследований скважин
с учетом продолжающегося притока продукции
в скважине после ее остановки и дополнитель
ной априорной информации о фильтрацион
ных параметрах и энергетическом состоянии
нефтяных пластов.
2. На примере гидродинамических исследований
скважины нефтяного месторождения Тюмен
ской области показано, что метод адаптивной
идентификации дает более устойчивые и точ
ные оценки параметров однородно пористого
нефтяного пласта, сокращает время простоя
скважины по сравнению с методом наилучшего
совмещения, регуляризированного метода наи
лучшего совмещения и технологией реализо
ванной в программном комплексе «PanSystem».
3. Учет продолжающегося притока продукции
в методе адаптивной идентификации позволяет
в три раза сократить время простоя скважины.
Метод
Время,
ч
Пластовое
давление, ат
Гидропро"
водность,
Дсм/сП
Комплекс"
ный пара"
метр, c–1,10–4
«PanSystem» 189 135,0/135,0 0,71/0,71 2,75/2,75
Адаптивной
идентифика"
ции
33 134,8/120,6 0,65/0,75 2,36/0,83
61 137,3/128,9 0,64/0,69 2,81/1,15
89 139,0/133,4 0,63/0,66 3,15/2,21
117 137,9/135,0 0,64/0,66 2,93/2,44
189 136,7/135,4 0,65/0,65 2,71/2,56
Наилучшего
совмещения
33 158,3/135,8 0,33/0,43 0,42/0,29
61 144,3/142,7 0,44/0,45 0,66/0,21
89 129,0/141,2 4,90/0,38 0,66/0,28
117 130,4/136,9 4,75/0,54 0,57/0,95
189 134,9/135,3 1,15/0,66 0,27/2,70
Наилучшего
совмещения с
регуляриза"
цией
33 118,6/104,0 2,06/3,35 3,94/3,71
61 127,5/119,1 1,68/2,06 4,77/4,73
89 132,1/126,5 1,53/1,72 4,82/4,78
117 132,7/129,8 1,51/1,60 4,80/4,79
189 134,2/133,6 1,47/1,65 4,79/4,82
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